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Abstract: 
The thesis presents the use of the time series of satellite images Sentinel-5P for monitoring air 
pollution with nitrogen dioxide (NO2) in Central Europe in the early months of the COVID-19 
pandemic (between January and June 2020). The process of obtaining, using and interpreting 
Sentinel-5P data with the Jupyter Notebook software tool is presented. The results of the 
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results show the same trends  the amount of NO2 pollution during the implementation of "anti-
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1 UVOD 
Onesnaženost zraka predstavlja velik okoljski problem, ki vpliva na zdravje ljudi in 
ekosistemov. Zrak je osnovna potreba, brez katerega, živa bitja ne moremo živeti, zato se 
ljudje vedno bolj zavedamo problematike onesnaženosti zraka. 
Onesnažen zrak predstavlja globalni problem. Na leto naj bi zaradi kroničnih bolezni dihal in 
srčno žilnih obolenj, ki naj bi bile posledice onesnaženega zraka, umrlo 4,2 milijone ljudi 
(podatek za leto 2016). S problemom onesnaženosti se srečujemo tako v razvitih državah, kot 
tudi v nerazvitih državah in državah v razvoju. Največje breme doživljajo območja v 
jugovzhodni Aziji in centralni Afriki. Po podatkih kar 91 % svetovnega prebivalstva živi na 
območjih, kjer vrednosti emisij v zraku presegajo priporočila Svetovne zdravstvene 
organizacije (World Health Organization, 2020). 
Glavni viri emisij so izpušni plini, proizvodnja električne energije, ogrevalni sistemi stavb, 
kmetijstvo, sežiganje odpadkov, industrija in druge oblike izgorevanja fosilnih goriv. Svetovne 
skupnosti, posamezne države in nevladne organizacije zato z uvajanjem okoljskih politik in 
naložb ter s podpisi protokolov (npr. Kjotski protokol) strmijo k zmanjšanju emisij in ostalih 
toplogrednih plinov. S čistejšimi oblikami prometa, energetsko učinkovitimi stavbami, s 
proizvodnjo zelene električne energije, z zeleno industrijo in s trajnostnim ravnanjem z odpadki 
pa pripomoremo k zmanjšanju najpogostejših virov onesnaženega zraka (RUS Copernicus, 
2020). 
Plinov, ki onesnažujejo atmosfero, je veliko. Širši javnosti sta najbolj znana ogljikov dioksid 
(CO2) in ozon (O3). Obstajajo še drugi okolju škodljivi plini kot so npr. toplogredni plini žveplov 
dioksid (SO2), dušikov dioksid (NO2), ogljikov monoksid (CO), formaldehid (HCHO), metan 
(CH4), itn (RUS Copernicus, 2020). 
Dušikov dioksid (NO2) je plin, ki nastaja ob izgorevanju fosilnih goriv. Ob visokih koncentracijah 
draži dihalne poti in kratkoročno poslabša stanje bolezni dihal. Dolgoročna izpostavljenost 
dušikovem dioksidu prispeva k razvoju astme in poveča možnost okužb dihal. V ozračju lahko 
plin reagira tudi z drugimi kemikalijami in tako dodatno tvori za človeka škodljive snovi. Če 
reagira z vodo, kisikom, žveplovim dioksidom in drugimi emisijami se ustvari kisel dež, ki podre 
ravnovesje občutljivih ekosistemov, kot so jezera in gozdovi. Delci NO2 imajo tudi to lastnost, 
da ozračje naredijo megleno in težko vidno, kar se največkrat opazi v velemestih Azije (United 
States Environmental Protection Agency, 2020). 
Potreba po spremljanju koncentracij emisij v ozračju se, zaradi podnebnih sprememb, iz leta 
v leto povečuje. Vlade in okoljske organizacije, ki razvijajo strategije in ukrepe za blažitev 
podnebnih sprememb se v veliki meri, poleg terenskih meritev, zanašajo na satelitske 
2                                                                 Sevšek, D. 2020. Opazovanje koncentracij plinov v ozračju s satelitom Sentinel5P                                                     
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin.    
posnetke in računalniške modele. Satelitski posnetki so nepristranski vir informacij in podajajo 
globalni pogled na situacijo. Poleg količine in kopičenja emisij pokažejo tudi njihovo lokacijo. 
Gre za prostorske podatke in informacije, ki na globalnem nivoju in na nivoju držav 
onemogočajo vsakršno prikrivanje prekomernih izpustov emisij v ozračje.  
Evropska unija je pred leti za namen opazovanja Zemlje razvila zelo ambiciozen program 
Copernicus. Del programa je tudi satelit Sentinel-5 Precusor, ki je namenjen opazovanju 
atmosfere in koncentracij plinov v njej. Neprekinjeno zagotavlja popolnoma brezplačne 
podatke o sledovih škodljivih plinov v atmosferi v skoraj realnem času. Z visoko prostorsko in 
časovno ločljivostjo omogoča analizo emisij na globalni ravni v daljšem časovnem obdobju 
(Copernicus, 2020). 
1.1 Namen in cilj 
Namen diplomske naloge je prikaz uporabe časovne vrste satelitskih posnetkov Sentinel-5P 
za spremljanje onesnaženosti zraka z dušikovim dioksidom (NO2) na območju Srednje Evrope 
med januarjem in junijem 2020. V tem času je pandemija COVID-19 spremenila svet. 
Zaustavila je kolesa industrije, zmanjšala promet in posledično z manjšim vnosom emisij 
izboljšala kakovost zraka. Z analizo časovne serije satelitskih posnetkov Sentinel-5P, lahko 
jasno pokažemo spremembe emisij v ozračju skozi analizirano časovno obdobje. 
Cilj diplomskega dela je pregled in analiza časovne vrste satelitskih posnetkov Sentinel-5P, ki 
kažejo količino plina NO2 na območju Srednje Evrope. S primerjavo povprečnih tedenskih 
vrednosti želim ugotoviti spremembe v onesnaženosti zraka, ki so se dogajale tekom 
pandemije tudi na območju Slovenije. 
Diplomski nalogi postavim naslednji hipotezi: 
• S časovno vrsto Sentinel-5P lahko zaznamo onesnaženost zraka s plinom NO2. 
• V obdobju zaprtja tovarn in omejitve gibanja (tudi prometa) je bilo onesnaženje zraka 
z NO2 na območju Slovenije manjše. 
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2 SATELIT SENTINEL – 5 PRECUSOR 
2.1 Program Copernicus in misije Sentinel 
Program Copernicus je namenjen opazovanju Zemlje. Ustanovljen je bil leta 1998 s podpisom 
manifesta. Program izvršuje Evropska vesoljska agencija (v nadaljevanju ESA), ki satelite 
razvija, s pomočjo Evropske komisije, ki jih financira. Glavni namen programa je izboljšanje 
kvalitete življenja za prebivalce Evropske unije. Vsi podatki so brezplačni in prosto dostopni. 
Podatki iz satelitov se lahko uporabijo na različnih področjih. Glavni sklopi uporabe so 
monitoring ozračja, monitoring morij, opazovanje kopnega, podnebne spremembe, ravnanje v 
primeru naravnih nesreč in varnost. 
Program Copernicus sestavlja šest misij satelitov Sentinel, in sicer: 
▪ Sentinel-1, ki prispeva radarske posnetke kopnega in oceanov, 
▪ Sentinel-2, ki zajema optične posnetke kopnega v visoki prostorski ločljivosti, 
▪ Sentinel-3, ki podaja podatke o okoljskega in podnebnega monitoringa kopnega in 
morij, 
▪ Sentinel-4, ki je namenjen snemanju atmosfere, 
▪ Sentinel-5, ki je prav tako namenjen snemanju atmosfere in podnebnih sprememb in 
▪ Sentinel-6, ki bo namenjen snemanju višine svetovnih morij, njegova izstrelitev je 
pričakovana v letu 2020. 
Sateliti Sentinel so skonstruirani tako, da so primerni za doseganje ciljev in potreb programa 
Copernicus in njihovih uporabnikov. Od izstrelitve prvega satelita Sentinel-1A, leta 2014, si 
Evropska unija prizadeva, da bi v vesolje poslala 20 satelitov do leta 2030 (Copernicus, 2020). 
2.2 Splošno o satelitu Sentinel – 5 Precusor 
Sentinel–5 Precusor ali krajše Sentinel–5P je satelit, ki je kot prvi v programu Copernicus v 
celoti namenjen opazovanju atmosfere, ozračja. Satelit je nastal ob tesnem sodelovanju med 
ESO, Evropsko komisijo, Nizozemsko vesoljsko pisarno, uporabniki in stroko. 13. oktobra 2017 
je bil uspešno izstreljen iz kozmodroma Plesetsk v Rusiji. Leti v nizki zemeljski orbiti približno 
na višini 824 km (Slika 1) in je zasnovan za 7 letno življenjsko dobo. Njegov glavni cilj je izvajati 
meritve ozračja oz. zajemanje podatkov z visoko prostorsko in časovno ločljivostjo, ki se 
uporabljajo za analize kakovosti zraka, ozona, UV sevanja in spremljanja podnebja (European 
Space Agency (ESA) Sentinel Online, 2020). 
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Slika 1: Sentinel-5P v orbiti (ESA/ATG 2017. Sentinel-5P) 
2.3 Instrument TROPOMI 
Glavna komponenta satelita Sentinel-5P je instrument za troposferni monitoring ali krajše 
TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument). Instrument je izdelala ESA v sodelovanju z 
več inštituti in podjetji iz Nizozemske. Tudi pri razvijanju podsistemov je sodelovalo več 
evropskih podjetij. Za razvoj komponent so bili odgovorni nizozemski Kraljevi meteorološki 
inštitut (Royal Netherlands Meteorological Institute), Nizozemska vesoljska raziskovalna 
organizacija (Space Research Organization Netherlands), Nizozemska organizacij za 
uporabne znanstvene raziskave (Netherlands Organization for Applied Scientific Research) ter 
Belgijski inštitut za vesoljsko aeronomijo (Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA)) in 
laboratorij Rutherford Appleton. Satelit je izdelalo podjetje Airbus. Obdelovanje podatkov pa 
izvaja Center za letalsko-vesoljski prostor Nemčije (German Aerospace Centre (DLR)).  
Instrument TROPOMI je multispektrometer za pasivno snemanje. Sestavljen je iz štirih 
spektrometrov, ki so elektronsko razdeljeni v dva pasova. Instrument zajema: 
• ultravijolično svetlobo (UV) v spektru 270 – 320 nm, 
• vidno svetlobo (VIS) v spektru 320 – 500 nm,  
• bližnjo infrardečo svetlobo (NIR) v spektru 675 – 775 nm in  
• kratko infrardečo svetlobo (SWIR) v spektru 2305 – 3285 nm. 
Absolutna radiometrična ločljivost instrumenta je med 1,6 % (SWIR) in 1,9 % (UV). Velikost 
instrumenta je 1,40 x 0,65 x 0,75 m. Njegova masa, brez kontrolne enote, katera je vgrajena 
ločeno, znaša 204,3 kg. Instrument zajema v načinu pometanja v pogledu nadir. Širina 
snemalnega pasu je približno 2600 km. Dimenzija posnetka je 7 x 7 km. Način zajema 
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posnetkov prikazuje Slika 2. Količina podatkov, ki jih satelit zajame na eni orbiti je približno 
139 GB (European Space Agency (ESA) Sentinel Online, 2020). 
 
Slika 2: Način snemanja 
2.4 Podatki Sentnela-5P 
Sentinel-5P proizvaja različne produkte v treh stopnjah obdelave, in sicer 0 (angl. Level 0), 1B 
(angl. Level 1B) in 2 (angl. Level 2). 
Stopnja obdelave 0 predstavlja časovno urejeno surovo satelitsko telemetrijo brez časovnih 
prekrivanj, atmosferske kalibracije, inženirske podatke, podatke leta (npr. višina, položaj) in 
druge metapodatke, ki so pomembni za naloge obdelave in vodenje satelita. Ti podatki so 
edini, ki za javnost niso prosto dostopni. Stopnja obdelave 1B obsega georeferenciranje, 
sončna sevanja in radiometrične popravke Zemeljskega sevanja za vse spektralne pasove. 
Podatki stopnje obdelave 2 so najbolj uporabni in zanimivi za uporabnike. Predstavljajo 
informacije o količini naslednjih plinov v atmosferi: 
• ozon (O3), 
• žveplov dioksid (SO2), 
• dušikov dioksid (NO2), 
• ogljikov monoksid (CO), 
• formaldehid (HCHO), 
• metan (CH4), 
• troposferični ozon, 
• vertikalni profil ozona, 
• aerosoli ter o 
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• višini aerosolov in oblakov. 
Hitrost obdelave instrumenta TROPOMI predstavljajo: 
• Podatki v skoraj realnem času (angl. Near Real Time - NRT), ki so na voljo 3 ure po 
zajemu. V arhivu so dostopni mesec dni, po tem času pa lahko dostopamo le še do 
podatkov OFFL. 
• Podatki brez povezave (angl. Offline - OFFL) so podatki, ki so na voljo 12 ur po zajemu 
za podatke stopnje obdelave 1B in 5 dni za podatke stopnje obdelave 2. Ti podajajo 
informacije za celotno orbito in so tako po velikosti večji od podatkov NRT. 
• Podatki naknadne obdelave (angl. reprocessing - RPRO) so podatki, ki se proizvedejo, 
ko se pojavi potreba po nadgradnji izdelkov (European Space Agency (ESA) Sentinel 
Online, 2020). 
Podatke brezplačno prenesemo na spletni strani Sentinel-5P Pre-Operations Data Hub. 
Datoteka ima končnico nc. Ime datoteke je sestavljeno iz imena misije, hitrosti obdelave, tipa 
in vrste podatkov, začetka in konca zajema posnetka, števila orbite, števila zbirke ter verzije 
procesorja in časa obdelave (Slika 3) (RUS webinar: Pollution Monitoring with Sentinel-5p - 
ATMO02, 2020) 
 
Slika 3: Sestave imena datoteke .nc 
2.4.1 Podatki dušikovega dioksida (NO2) 
Datoteka vsebuje 67 vrst podatkov. Podatki lahko predstavljajo izdelek, podporne podatke, 
podrobne rezultate, geolokacije in vhodne informacije. Najbolj pomemben podatek v datoteki 
je o količini dušikovega dioksida, ki ga najdemo pod oznako nitrogendioxide_total_column. 
Količina NO2 je podana v enotah mol/m2. Med podatki najdemo tudi konstanto za lažje 
pretvarjanje v bolj pogosto uporabljene enote, v mol/cm2. Pomemben je tudi podatek o kvaliteti 
zajema posameznih pikslov - qa_value. Njegove vrednosti ležijo na intervalu med 0 in 1. 
Sevšek, D. 2020. Opazovanje koncentracij plinov v ozračju s satelitom Sentinel-5P                                                7 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
Vrednost 0 predstavlja podatke z napakami in vrednost 1 podatke brez napak in opozoril. 
Omenjen podatek je zelo pomemben pri obdelavi, saj s filtrom izločimo pomanjkljive meritve. 
ESA priporoča uporabo podatkov kjer je vrednost qa_value večja od 0,75. (Sentinel-5 
precursor/TROPOMI Level 2 Product User Manual Nitrogendioxide) 
3 ODDELAVA PODATKOV IN METODOLOGIJA 
Obdelavo podatkov sem izvedel v programskem okolju Anaconda Navigator in aplikaciji 
Jupyter Notebook. Skripte oz. programi za upravljanje s podatki Sentinel-5P so napisani v 
programskem jeziku Python 3. 
3.1 Pridobivanje podatkov 
Podatke sem pridobil na spletni strani Sentinel-5P Pre-Operations Data Hub (dostopno na: 
https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home, 2020), kjer so podatki ob prijavi z uporabniškim 
profilom prosto dostopni. 
Iskanje podatkov je enostavno. Na zaslonu izberemo območje, ki ga želimo analizirati. Z 
naprednim iskanjem oz. z vnosom dodatnih iskalnih parametrov hitro pridemo do želenih 
podatkov. Slednje lahko razvrstimo po datumu zajema ali po datumu obdelave, po stopnji 
oblačnosti, itn. Lahko si izberemo tudi časovni okvir (v našem primeru 1. 1. 2020 in 30. 6. 
2020). Kot je prikazano na Slika 4 sem za potrebe diplomske naloge izbral podatke glede na 
datuma zajema, tip oz. vrsto podatkov (NO2) in stopnjo obdelave 2 (Slika 4). 
 
Glede na iskalne niz dobimo vse satelitske posnetke,, ki so ustrezali našim zahtevam. Ob kliku 
na ime posamezne datoteke se nam obarva izbran posnetek . Ob kliku na posnetek pa se 
Slika 4: Napredno iskanje podatkov 
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obarva vrstica posnetka v rezultatih iskanja (Slika 5). Ob imenu datoteke v iskalni vrstici je tudi 
URL povezava za neposredni prenos posnetka, datum zajema in velikost datoteke. 
 
Slika 5: Primer rezultatov iskanja 
Zaradi lažjega pregleda podatkov sem le te iskal po posameznih tednih. Tako sem lahko 
enostavno izpustil posnetke, ki so prekrivali le majhen del obravnavanega območja. Če so bili 
za posamezen datum na voljo podatki s hitrostjo obdelave NRT, sem izbral le te, saj so po 
velikosti bistveno manjši in zato omogočajo hitrejši prenos ter lažjo obdelavo in hranjenje. 
Vrstice s primernimi posnetki sem prekopiral v novo datoteko (Slika 6). 
 
Slika 6: Primer zapisa enega posnetka v .txt datoteko 
Vsi nadaljnji koraki obdelave podatkov so bili izvedeni s skriptami v Jupyter Notebooku.  
V programu Sentinel-5P Prepare Query for Data Download sem ustvaril tabelo podatkov v 
formatu xslx. Najprej v program uvozim knjižnjice, ki jih potrebujem za obdelavo podatkov: os, 
pandas, numpy in StringIO. Nato sem definiral pot vhodne datoteke z informacijami o posnetkih 
in pot izhodne datoteke, tabele v formatu .xlx. Program preveri če definirana vhodna datoteka 
obstaja, drugače javi napako. V programu so definirana imena stolpcev, ki bodo v tabeli, v 
naslednjem koraku pa program preveri ali je bila izhodna datoteka res narejena. V naslednjem 
ukazu program prebere celotno vhodno datoteko in izloči nepotrebne podatke, s tem združi 
celotno vrstico skupaj, da so vse vrstice enako dolge. Program nato na podlagi vrstic razvrsti 
podatke po stolpcih saj so iste informacije na istem mestu v besedilu. Program nato doda 
dobljene informacije izhodni datoteki in izbriše enake, da se te ne podvajajo, razen če so že 
obdelane oziroma prenesene. Izhodna tabela je urejena po stolpcih: 
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• Identifier (ime datoteke), 
• Download URL (povezava prenosa), 
• Mission (ime misije), 
• Date (datum in ura zajema), 
• Size (velikost datoteke v megabajtih), 
• File Class (stopnja obdelave), 
• Level (tip podatka), 
• Product (vrsta produkta), 
• Downloaded (stanje prenosa), 
• Processed (stanje obdelave). 
 
Slika 7: Izhodna datoteka xlsx 
Prenos podatkov sem izvedel v programu Sentinel-5P Data Download s prej pripravljeno 
tabelo z informacijami o podatkih. Uvozil sem potrebne programske knjižnice os, sys, 
tqdm.notebook, pandas, requestsin in HTTPBasicAuth. Določil sem pot do izhodne mape 
kamor se prenesejo prej pripravljene datoteke. Definiral sem pot do tabele s podatki. Program 
v tem delu preveri ali mapa in pripravljena tabela obstajata, v nasprotnem primeru javi napako. 
Nato se prijavi na spletno stran in prenese vse datoteke, ki so navedene v tabeli. Prenesenim 
datotekam v tabeli, v stolpcu Downloaded, spremeni vrednost v TRUE, če ugotovi, da je 
datoteka že prenesena, jo preskoči. Če pride do napake, se datoteka izbriše in moramo ukaz 
ponovno zagnati. 
Prenesel sem 320 datotek, koncentracij NO2. Posnetki so bili hitrosti obdelave OFFL in NRT. 
Razpon velikosti datotek je bil med 44,209 in 452,052 Mb. 
3.2 Obdelava 
Pred samo obdelavo podatkov sem se 16. aprila 2020 udeležil spletnega webinarja RUS 
Copernicus z naslovom Monitoring onesnaženja s podatki Senitnel-5P (angl. Pollution 
Monitoring with Sentinel-5p), kjer sem se naučil, kako napisati program za pravilno obdelavo 
satelitskih posnetkov Sentinel-5P vrste NO2. (https://rus-training.eu/training/pollution-
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monitoring-with-sentinel-5p). Obdelava je potekala v programskem okolju Jupyter Nootebok 
na operacijskem sistemu Linux. 
Kot je prikazano na Slika 8 sem v program najprej uvozil potrebne knjižnice.  
 
Slika 8: Knjižnice potrebne za obdelavo podatkov Sentinel-5P 
Nato sem definiral pot do vhodnih in izhodnih datotek (Slika 9) Vhodne datoteke so definirane 
tako, da program naenkrat v mapi prebere vse podatke NO2 datoteke s končnico nc. 
 
Slika 9: Ukaz za definiranje vhodnih in izhodnih map ter definiranje vhodnih datotek 
Naredil sem zanko, v kateri sem iz vhodnih podatkov izločil tiste, ki jih potrebujem za končen 
prikaz rezultatov. Pri tem sem s filtri postavil več pogojev. Merilo za kakovost zaznane količine 
NO2 na posnetkih (tropospheric_NO2_column_number_density_validity) je predstavljal 75 
percentil. Zaradi lažje predstavitve rezultatov sem podatke iz mol/m2 pretvoril v enote 
mol/cm2. Izdelal sem nov atribut (datime_stop) o začetku in koncu zajema podatkov. Z 
geografskim okvirjem (geografsko širino in dolžino) sem omejil območje opazovanja na želeno 
študijsko območje, na območje Srednje Evrope. Območje je omejeno med 35° in 50° severne 
geografske širine in 1°in 28° vzhodne geografske dolžine. 
Za obdelavo je potrebna tudi izdelava prostorske mreže. Ta je v nalogi definirana s stavkom 
bin_spatial(1500, 35, 0.01, 2700, 1, 0.01), ki je sestavljen iz šest števil. Prvo predstavlja širino 
mreže, drugo spodnji rob geografske širine območja in tretje ločljivost prostorske mreže. Med 
sabo so povezane tako, da če prvo število (širina mreže) pomnožimo s tretjim (ločljivost mreže) 
in prištejemo drugo število (spodnji rob geografske širine območja), dobimo zgornji rob 
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geografske širine območja (npr. 1500 x 0,01 + 35 = 50). Naslednja tri števila delujejo po istem 
principu, le da gre tu za geografsko dolžino območja. 
Programu sem določil naj poleg ostalih podatkov (NO2_column_number_density, 
tropospheric_NO2_column_number_density, stratospheric_NO2_column_number_density, 
NO2_slant_column_number_density, 
tropopause_pressure,absorbing_aerosol_index,cloud_fraction, datetime_start, longitude in 
latitude) ohrani tudi prostorske koordinate pikslov.  
Definiral sem, da se izbrani podatki shranijo v prej določeno izhodno mapo. Datoteke se 
shranijo pod enakim imenom le, da se L2 spremeni v L3, da v nadaljevanju podatkov ne 
zamenjujemo. 
 
Slika 10 : Filtriranje potrebnih podatkov 
V naslednjem koraku sem definiral časovni atribut, tako da sem iz podatkov prebral začetek 
zajema (time_coverage_start) in konec zajema (time_coverage_end) podatkov. Atribut sem 
potreboval za kasnejšo izbiro podatkov. 
 
Slika 11: Definiranje časovnega atributa 
Ustvaril sem seznam (Slika 12), kjer program prebere vse datoteke v izhodni mapi, ki v imenu 
vsebujejo L3_NO in končnico nc. Definiral sem časovni okvir, kjer se uporabi čas začetka 
zajema podatkov (time_coverage_start). Nato program odpre seznam datotek (seznam_L3) 
datoteke združi v časovno vrsto. Program vrne okno kjer so zapisane lastnosti izbranih 
podatkov. V vrstici time preverimo ali imamo izbrane vse želene podatke. 
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Slika 12: Izdelava seznama in nizanje podatkov 
3.3 Izdelava slikovnih rezultatov 
Za prikaz končnih rezultatov sem iz časovne vrste Sentinel-5P izračunal tedenska povprečja 
podatkov NO2 (glej Slika 13) 
 
Slika 13: Izbira časovnega okvirja 
Posnetke, ki so ustrezali za definiran teden sem tako imel izbrane, nato sem samo še izračunal 
povprečne vrednosti pikslov z podatki o NO2 (tropospheric_NO2_column_number_density). 
 
Slika 14: Izračun povprečne vrednosti. 
Sledila je vizualna predstavitev rezultatov. Vhodne podatke so predstavljala prej izračunana 
tedenska povprečja NO2. Rezultatom sem definiral območje prikaza in izbral ustrezno 
kartografsko projekcijo. Za zunaj okvirno vsebino sem dodal naslov, opis in vir podatkov. 
Prikazu sem zaradi boljše preglednosti dodal tudi okvir, meje držav in legendo oziroma barvno 
lestvico prikaza koncentracije plina NO2. Prikazu je možno poljubno spremeniti, dodati ali 
odstraniti komponente in je odvisen od posameznega avtorja. Končne karte sem shranil v 
slikovnem formatu png. 
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Slika 15: Izdelava prikaza 
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4 REZULTATI 
Rezultati prikazujejo povprečne vrednosti onesnaženosti zraka z NO2 v posameznem tednu 
med januarjem in junijem 2020. Oštevilčeni so z zaporedno številko tedna, tako, kot je 
predstavljeno v Tabela 1. 
Preglednica 1: Oštevilčenje rezultatov 
Teden 
(oznake) 
Obdobje 
od do 
1 1.01.2020 5.01.2020 
2 6.01.2020 12.01.2020 
3 13.01.2020 19.01.2020 
4 20.01.2020 26.01.2020 
5 27.01.2020 2.02.2020 
6 3.02.2020 9.02.2020 
7 10.02.2020 16.02.2020 
8 17.02.2020 23.02.2020 
9 24.02.2020 1.03.2020 
10 2.03.2020 8.03.2020 
11 9.03.2020 15.03.2020 
12 16.03.2020 22.03.2020 
13 23.03.2020 29.03.2020 
14 30.03.2020 5.04.2020 
15 6.04.2020 12.04.2020 
16 13.04.2020 19.04.2020 
17 20.04.2020 26.04.2020 
18 27.04.2020 3.05.2020 
19 4.05.2020 10.05.2020 
20 11.05.2020 17.05.2020 
21 18.05.2020 24.05.2020 
22 25.05.2020 31.05.2020 
23 1.06.2020 7.06.2020 
 
4.1 Rezultati analize časovne vrste Sentinel-5P za detekcijo NO2 
Rezultat za prvih 8 tednov v letu 2020 oz. za obdobje od 1.1. 2020 do 23.2.2020 (glej Slika 16) 
so si zelo podobni in kažejo povečane količine onesnaženosti z NO2 na delih, ki sovpadajo z 
lokacijami večjih mest na obravnavanem območju. Opazno je, da je več lokacij, kjer vrednost 
onesnaževanja z NO2 dosegajo največje vrednosti. 
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Slika 16: Onesnaženost ozračja prvih 8 tednov v letu 2020 
Rezultati med 9. in 12. tednom v letu 2020 oz. za obdobje med 24.2.2020 in 22.3.2020 (glej 
Slika 17) se razlikujejo od prejšnjih. Količina NO2 nad Srednjo Evropo se postopoma manjša. 
Še vedno opazimo, da se območja prekomerne onesnaženosti nahajajo nad večjimi 
evropskimi mesti. 
1 2 
3 4 
5 6
7 8
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Slika 17: Onesnaženost ozračja med 9. in 12. tednom v 2020 
Rezultati med 23. marcem in 7. junijem 2020 (Slika 18 in 19) kažejo postopno zmanjšanje 
onesnaženosti ozračja z NO2. Kljub temu pa lahko še vedno opazimo območja prekomernega 
onesnaževanja. 
V 12. tednu (med 16. in 22. marcem 2020), količina NO2 nad Sredno Evropo upade tudi na 
območjih, ki so bili pred tem datumom identificirani kot največji onesnaževalci zraka. 
9 10 
11 12 
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Slika 18: Onesnaženost ozračja med 13. in 18. tednom v 2020 
13 14 
15 16 
17 18 
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Slika 19:Onesnaženost ozračja med 19. in 23. tednom v 2020 
4.2 Onesnaženje zraka z NO2 v Sloveniji med januarjem in junijem 2020 
Rezultati kažejo, da je bila onesnaženost zraka z NO2 v Sloveniji že pred pandemijo COVID-
19 manjša kot v drugih evropskih državah. 
Na rezultatih (glej Slika 20) so vidne povečane koncentracije v bližji okolici Ljubljane, občasno 
pa se vidi manjše odstopanje v Celjski kotlini in bližini Maribora.  
Po začetku pandemije COVID-19 pa onesnaženja na območju Slovenije ni saj so dosežene 
vrednosti za celotno območje nizke. 
19 20
21 22
23
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Slika 20: Onesnaženost na območju Slovenije 
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5 UGOTOVITVE 
Rezultati v prvih osmih tednih (Slika 16), od 1. januarja do 23. februarja, so si med sabo zelo 
podobni in jasno pokažejo območja največjega onesnaženja zraka z NO2 nad Srednjo Evropo. 
Najbolj izstopa območje na severu Italije, ob reki Pad, kjer se nahajajo večja mesta kot so 
Torino, Milano, Verona in Benetke. Prekomerna onesnaženost zraka se kaže na območju 
padske doline, ki je glavno industrijsko območje v Italiji. Iz rezultatov je razvidno, da so 
povečane koncentracij na nekaterih lokacijah, na obravnavanem območju. Mesta, ki imajo 
povečane koncentracije in predstavljajo vir onesnaževanja NO2 so (Slika 21): 
• Rim, Torino, Milano, Verona, Benetke, Firence in Neapelj (Italija), 
• Pariz, Lyon in Marseille (Francija) 
• Barcelona (Španija), 
• Stuttgart in München (Nemčija), 
• Zürich (Švica), 
• Linz, Dunaj in Gradec (Avstrija), 
• Budimpešta (Madžarska), 
• Bratislava (Slovaška), 
• Brno (Češka), 
• Zagreb (Hrvaška), 
• Ljubljana (Slovenija), 
• Beograd (Srbija), 
• Sarajevo in Tuzla (Bosna in Hercegovina), 
• Priština (Kosovo), 
• Tirana (Albanija),  
• Skopje (Severna Makedonija), 
• Sofija in Plodvir (Bolgarija), 
• Cluj, Craiova, Brašov in Bukarešta (Romunija), 
• Atene, Solun in Kozani (Grčija), 
• Izmir (Turčija) in 
• Alžir (Alžirija). 
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Slika 21: Mesta, ki imajo povečane vrednosti onesnaževanja 
Iz slike 21 razberemo, da velika mesta predstavljajo s povečanim prometom in industrijsko 
dejavnostjo glavni vir onesnaževanja zraka z dušikovimi dioksidi.  
Po 24. februarju 2020 rezultati časovne analize satelitskih posnetkov Sentinel-5P s podatki 
NO2 jasno pokažejo vpliv pandemije COVID-19. Zaradi hitrih ukrepov zamejitve virusa se je 
onesnaženost nad Srednjo Evropo v opazovanem obdobju drastično zmanjšala. Največji upad 
koncentracij NO2 opazimo nad Padsko dolino na severu Italije, v Franciji in Avstriji. Na 
vzhodnem delu študijskega območja v količini onesnaženosti nad mesti še ni velikih 
sprememb, kar kaže na to, da so se ukrepi uvedli z zakasnitvijo. 
Rezultati kažejo, da se po 23. marcu onesnaženost z NO2 zmanjša po vsej Srednji Evropi, 
tudi na vzhodu. Upad koncentracij NO2 kaže na to, da so imeli vladni ukrepi zajezitve virusa 
po Evropi zelo pozitiven vpliv na okolje, na kakovost zraka. 
Podobna opažanja smo pokazali tudi na območju Slovenije. Prekomerna onesnaženost se 
pojavlja predvsem nad večjimi mesti, nad Ljubljano, Mariborom in Celjem. Na območju 
Primorske pa se pokaže, da na zaznano količino NO2 vpliva tudi sosednja Italija. Vzporedno 
z uvajanjem vladnih ukrepov za zajezitev pandemije COVID-19 (omejitve gibanja, itn.) se je 
zajezilo oz. zmanjšalo tudi onesnaženost ozračja po celi državi na minimum. 
Od 1. do 7. junija 2020, se še ne zazna povečanja koncentracij NO2 v atmosferi, kljub temu, 
da so se že ukrepi po Evropi v tem času že do neke mere sprostili in so določene industrijske 
panoge že zaživele. 
Rezultati analize kažejo, da lahko tudi v pandemiji COVID-19 najdemo pozitivne stvari, npr. 
čistejši zrak in s tem bolj zdravo bivalno okolje. Iz rezultatov, ki jih dobimo s časovno analizo 
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satelitskih posnetkov Sentinel-5P, lahko enostavno razberemo, vpliv človeka na okolje (v tem 
primeru onesnaževanje ozračja) in na to, kako slednje s političnimi ukrepi in družbenimi 
omejitvami oz. prilagoditvami življenja hitro spremenimo, omejimo ali celo odstranimo. 
Manjkajoče vrednosti na rezultatih (sivi piksli) so posledica atmosferskih šumov, predvsem 
oblakov. Mesta brez vrednosti bi lahko zapolnili z uporabo različnih filtrov. S tem bi izboljšali 
vizualizacijo rezultatov ampak posledično poslabšali kakovost zajetih vrednosti. Tega v 
diplomskem delu nisem izvedel, saj se je izkazalo, da manjkajoči podatki pri analizi dolge 
časovne vrste Sentinel-5P bistveno ne vplivajo na dosego ciljev, ki smo jih zastavili v okviru 
diplomskega dela. 
Glede na dobljene rezultate lahko potrdim obe zastavljeni hipotezi. Z diplomsko nalogo sem 
dokazal, da lahko z analizo časovne vrste Sentinel-5P zaznamo in vizualiziramo količino 
onesnaženosti ozračja NO2 na tedenski ravni. Prav tako sem dokazal, da se je onesnaženost 
zraka na območju Slovenije in Evrope zmanjšala z uvajanjem protikoronskih ukrepov (omejitve 
gibanja, zaprtja industrije, itn.).  
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6 ZAKLJUČEK 
Copernicus ponuja veliko količino različnih prosto dostopnih podatkov, ki so pridobljeni s 
satelitov Sentinel in so uporabni za izdelavo analiz na različnih področjih. 
Satelit Sentinel-5P, ki zajema podatke, s katerimi dobimo informacije o koncentraciji različnih 
plinov v atmosferi, je eden izmed novejših v tej družini satelitov. Prav koncentracije različnih 
plinov v ozračju in njihovo onesnaževanje je v zadnjih desetletjih postalo velika težava 
človeštva. Tako kot sedaj to kaže tudi za prihodnost. 
V diplomski nalogi sem analiziral časovno vrsto posnetkov Sentinel-5P z namenom 
ugotavljanja koncentracije NO2 v ozračju. Posnetke sem obdelal v programu Jupyter Notebook 
kjer sem skripte napisal v programskem jeziku Python 3. Za to sem se odločil, ker je bil Python 
najbolj primeren za obdelavo več posnetkov hkrati. Obdelava drugih izdelkov satelita, ob 
določenih spremembah v osnovi deluje na isti način. 
Na primeru sem pokazal, da so pridobljeni podatki zelo uporabni. Vsakodnevni zajem satelita 
omogoča goste časovne vrste ter dnevno spremljanje atmosfere v globalnem obsegu. Podatki 
so v primerjavi z meritvami na površini Zemlje, manj natančni, imajo pa veliko prednost saj so 
meritve brezplačne in neodvisne. Dostop do podatkov je mogoč tudi v manj razvitih državah, 
kjer monitoring ozračja ni pogost, čeprav se prav tam dogaja največje onesnaževanje Zemljine 
atmosfere. 
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